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Introducción 


Una  vez  establecidos  los  principios  físicos  de  la  tele¬ 
detección,  presentados  los  elementos  básicos  de  los 
sistemas  de  adquisición  y  tratamiento  de  imágenes  y 
abordados  los  procedimientos  más  al  uso  de  la  explo¬ 
tación  de  la  información  contenida  en  ellas,  es  el  mo¬ 
mento  de  integrar  estos  conocimientos  para  dirigir 
adecuada  y  eficazmente  las  tareas  que  deben  abor¬ 
darse  en  proyectos  que  impliquen  el  uso  de  imágenes 
de  satélite. 


En  realidad,  no  existe  una  metodología  general  que 
sea  extensible  a  todos  los  trabajos  basados  en  la  tele¬ 
detección.  Cada  proyecto  exige  emplear  procedimien¬ 
tos  específicos  orientados  a  obtener  de  las  imágenes 
empleadas  la  información  que  se  busca  y  desentrañar 
de  ellas  las  capacidades  que  encierran.  Aun  así,  hay 
procesos  más  o  menos  recurrentes  que  son  necesa¬ 
rios  en  la  mayor  parte  de  estos  proyectos  y  serán  el 
objeto  de  este  capítulo. 


Decisiones  iniciales 


El  primer  problema  con  el  que  va  a  enfrentarse  el 
responsable  del  proyecto  es  evaluar  si  la  teledetec¬ 
ción  cubre  total  o  parcialmente  el  objetivo,  y  a  qué 
coste.  La  Ingeniería,  acomete  sus  objetivos  desde  un 
punto  de  vista  en  el  que  el  criterio  de  la  rentabilidad 
siempre  debe  estar  presente.  En  este  ámbito,  la  toma 
de  decisiones  debe  integrar  la  eficiencia  como  parte 
esencial.  Si  se  pueden  obtener  resultados  similares  a 
un  menor  coste,  se  preferirán  las  otras  vías.  No  debe 
olvidarse  que  la  teledetección  en  sí  misma  es  una 
forma  de  adquisición  de  información,  y  que  lo  verda¬ 
deramente  importante  es  el  tratamiento  posterior  de 
los  datos,  a  partir  del  cual  podrán  elevarse  las  con¬ 
clusiones  del  estudio. 

Es  en  la  toma  de  datos  en  la  que  hay  que  juzgar  la 
eventual  ventaja  que  puede  tener  cada  opción.  Si  el 
estudio  se  realiza  sobre  una  gran  área  territorial,  es 
muy  posible  que  las  imágenes  de  satélite  aporten  una 
información  suficientemente  extensa,  aunque  se  haya 


de  sacrificar  en  parte  el  detalle.  En  otras  ocasiones, 
la  fotogrametría  o  la  fotointerpretación,  incluso  asis¬ 
tida  por  ordenador,  puede  ser  ventajosas  cuando  el 
coste  de  adquisición  y  el  tratamiento  de  las  imágenes 
aéreas  sea  inferior  al  de  utilización  de  las  de  satélite 
y  el  objetivo  propuesto  no  requiera  de  información 
de  gran  resolución  espectral. 

La  imagen  de  satélite  ofrece  dos  tipos  de  información, 
métrica  y  temática.  En  el  primero,  la  resolución  espa¬ 
cial  que  se  ha  conseguido  en  los  últimos  años  en  los 
productos  de  satélite  rivaliza  casi  en  pie  de  igualdad 
con  las  imágenes  aéreas.  Sin  embargo,  cuando  el  ta¬ 
maño  requerido  de  celda  es  del  orden  del  decímetro, 
poder  jugar  con  la  altura  de  vuelo  es  claramente  una 
ventaja  de  la  que  no  gozan  las  imágenes  de  satélite. 
Por  su  parte,  la  dimensión  temática  —o  semántica, 
como  también  se  denomina-  está  muy  relacionada 
con  las  capacidades  espectrales  de  la  imagen  y,  por 
esta  razón,  la  cualidad  más  deseable  es  contar  con  un 
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número  de  canales  tal  que  permita  aplicar  metodolo¬ 
gías  multi  o  hiperespectrales,  o  bien  tener  disponibles 
las  bandas  adecuadas  para  caracterizar  el  fenómeno 
de  estudiado.  Esta  idoneidad  se  refiere  tanto  a  la  lon¬ 
gitud  de  onda  central  del  intervalo  espectral  obser¬ 
vado  como  por  a  la  propia  anchura  de  la  banda 

La  imagen  debe  seleccionarse  según  la  precisión  que 


el  trabajo  requiera.  No  es  lo  mismo  un  proyecto  de 
índole  topográfica,  en  el  que  la  exactitud  geométrica 
es  esencial,  que  otro  de  carácter  eminentemente  te¬ 
mático,  donde  pueda  prevalecer  la  información  espec¬ 
tral,  textural,  etc.,  aunque  nunca  haya  que  olvidar  la 
calidad  posicional.  La  cartografía  puede  ser  temática, 
pero  para  serlo,  antes  debe  ser  cartografía. 


Fases  del  proyecto  de  teledetección 


Cuando  el  responsable  de  un  proyecto  en  el  que  uti¬ 
lice  la  teledetección  como  herramienta  acomete  la  ta¬ 
rea,  ha  de  enfrentarse  a  una  serie  de  decisiones  que 
habrán  de  ir  marcando  los  pasos  que  debe  ir  dando 
desde  el  principio,  con  las  decisiones  preliminares, 
hasta  el  final  con  el  enunciado  de  las  conclusiones 
del  trabajo. 

Las  fases  que  a  continuación  se  enumeran  son  las 
más  habituales,  aunque  pueden  o  no  estar  todas  ellas 
presentes  en  algunos  proyectos  específicos. 

Definición  de  objetivos 
y  propuesta  metodológica 

En  primer  lugar,  se  debe  establecer  con  claridad  el 
objetivo  perseguido  con  el  trabajo.  Cuando  se  trata 
de  un  encargo,  es  de  suponer  que  el  promotor  lo  ha 
establecido  con  anterioridad.  Sin  embargo,  es  relati¬ 
vamente  frecuente  encontrarse  con  proyectos  de  te¬ 
ledetección  cuyos  pliegos  de  condiciones  fijan  estipu¬ 
laciones  difíciles  o  incluso  imposibles  de  cumplir,  que 
manifiestan  el  desconocimiento  de  la  materia  por 
parte  de  su  redactor.  En  estos  casos,  es  el  propio  res¬ 
ponsable  del  trabajo  el  que  debe  reformular  los  obje¬ 
tivos  acomodándolos  al  marco  conceptual  y  técnico 
que  la  teledetección  es  capaz  de  ofrecer.  Cuando  se 


trata  de  un  trabajo  de  investigación,  es  el  propio  in¬ 
vestigador  principal  el  que  se  impone  el  objetivo, 
pero  hasta  en  este  caso  resulta  más  eficaz  enunciarlo 
claramente  desde  el  principio,  en  lugar  de  ir  reformu¬ 
lándolo  a  medida  que  se  avanza  en  el  estudio,  a  la  luz 
de  los  resultados  parciales  que  se  vayan  obteniendo. 
No  es  infrecuente  saber  de  trabajos  en  pleno  desarro¬ 
llo  pendientes  de  un  título  que  se  supeditará  final¬ 
mente  a  los  logros  conseguidos. 

Establecido,  pues  el  objetivo  general  del  trabajo,  y  los 
objetivos  secundarios  que  puedan  desagregarse  del 
principal,  es  necesario  organizar  la  metodología  más 
adecuada  para  alcanzarlos.  En  este  caso  está  justifi¬ 
cada  la  expresión  más  adecuada  porque  en  determi¬ 
nados  tipos  de  trabajos  se  puede  llegar  a  unas  con¬ 
clusiones  acordes  con  el  objetivo  desde  varios  enfo¬ 
ques  diferentes.  Obviamente  en  otros  casos,  sólo  un 
itinerario  conduce  a  cumplir  el  objetivo  propuesto. 

Desgranar  la  metodología  supone  definir  el  camino  a 
seguir  tras  realizar  un  minucioso  examen  de  todas 
las  alternativas  posibles  en  cada  paso.  Esto  implica 
revisar  la  bibliografía,  recopilar  información  auxiliar, 
decidir  qué  tipo  de  imágenes  habrán  de  utilizarse,  di¬ 
señar  las  características  del  trabajo  o  especificar  las 
variables  que  se  deben  buscar  y  medir,  planear  los 
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trabajos  de  campo  necesarios  y  suficientes,  especifi¬ 
car  las  tareas  de  tratamiento  y  análisis  digital  de  las 
imágenes,  precisar  la  metodología  de  control  de  cali¬ 
dad,  en  el  caso  de  no  venir  impuesta  en  las  condicio¬ 
nes  iniciales,  especificar  el  alcance  y  la  magnitud  del 
informe  final  de  conclusiones  o  diseñar  los  productos 
cartográficos,  de  haberlos. 

Trabajos  preliminares 

Si  bien  es  cierto  que  existen  trabajos  completamente 
pioneros  e  inéditos,  la  gran  mayoría  de  los  que  se 
pueden  acometer  en  la  práctica  cotidiana  o  mantie¬ 
nen  similitudes  con  otros  ya  realizados  o  bien  tienen 
antecedentes  en  los  cuales  basarse  para  proseguir  ha¬ 
cia  el  objetivo.  Para  todos  estos  casos  es,  no  sólo 
aconsejable,  sino  imprescindible  realizar  una  revisión 
bibliográfica  profunda.  En  el  caso  de  trabajos  de  in¬ 
vestigación,  la  doctrina  impone  esta  fase  como  obli¬ 
gatoria  para  no  repetir  esfuerzos  y  optimizar  así  el 
tiempo,  dedicándolo  netamente  a  profundizar  en  el 
objeto  investigado.  En  la  práctica,  una  revisión  biblio¬ 
gráfica  rigurosa  ahorra  mucho  tiempo  al  joven  inves¬ 
tigador.  Jocosamente  se  dice  de  los  que  olvidan  esta 
norma  que  un  par  de  años  de  laboratorio  ahorran 
una  buena  semana  de  hemeroteca. 

Cuando  se  trata  de  trabajos  de  producción  no  nece¬ 
sariamente  pioneros,  consultar  el  estado  de  la  cues¬ 
tión  -o  estado  del  arte,  una  mala  traducción  de  State 
ofart-,  es  decir,  el  nivel  de  desarrollo  de  los  disposi¬ 
tivos,  procedimientos  o  técnicas  alcanzado  como  re¬ 
sultado  de  la  aplicación  de  métodos  actuales  en  prác¬ 
ticas  similares  permite  aprovechar  el  conocimiento 
adquirido  sobre  una  materia  para,  basándose  en  él, 
aplicar  la  metodología  más  adecuada  y  eficiente. 

Suele  ser  de  gran  utilidad  familiarizarse  con  el  área 
de  trabajo  visitándola,  si  es  posible,  y  recopilando  in¬ 
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formación  auxiliar  in  situ.  El  conocimiento  de  las  ca¬ 
racterísticas  y  particularidades  del  terreno  pueden  fa¬ 
cilitar  encaminar  los  procesos  de  forma  más  eficiente, 
omitiendo  pasos  innecesarios,  o  allanando  la  elección 
de  los  métodos  más  eficaces. 

Selección  de  la  imagen 

La  correcta  selección  del  sensor  y  de  la  imagen  es 
determinante  en  el  resultado  del  trabajo.  Es  crucial 
contar  con  los  datos  más  adecuados  de  acuerdo  al  fin 
que  se  persigue,  y  cada  satélite,  y  dentro  de  ellos, 
cada  sensor,  tiene  un  objetivo  específico,  para  el  cual 
ha  cuidadosamente  diseñado  y  desarrollado. 

La  selección  de  la  imagen  estará  presidida  por  el  tipo 
o  los  tipos  de  resolución  que  se  requieran  para  el  tra¬ 
bajo.  Recordando  los  cuatro  posibles,  habrá  que  de¬ 
cidir  si  son  limitantes  o  no  la  resolución  espacial,  ra- 
diométrica,  espectral  y  temporal. 

Si  el  proyecto  tiene  índole  esencialmente  geométrica, 
como  puede  ser  una  actualización  cartográfica  de  es¬ 
cala  media  o  grande,  la  resolución  espacial  no  sólo  es 
apreciada,  sino  requerida.  Sólo  con  celdas  pequeñas 
pueden  reproducirse  los  detalles  que  marcan  los  ele¬ 
mentos  lineales  y  puntuales  necesarios  para  este  tipo 
de  productos.  Aunque  con  carácter  general  pudiera 
parecer  que  una  resolución  geométrica  es  siempre 
deseable,  la  práctica  común  lo  desmiente.  Algunas  ve¬ 
ces  no  es  necesaria,  como  es  el  caso  de  la  medida  de 
la  temperatura  de  la  superficie  marina,  la  cual  es  la 
misma  en  un  determinado  punto  que  unos  cuantos 
metros  más  allá,  y  muchas  más  es  contraproducente, 
porque  el  conjunto  de  datos  a  procesar  es  demasiado 
pesado  para  el  beneficio  que  puede  reportar.  Cada 
tipo  de  trabajo  tiene  su  escala  y  en  función  de  ella 
debe  optarse  por  un  sensor  u  otro,  en  lo  que  se  re¬ 
fiere  a  la  resolución  espacial.  Los  estudios  regionales 
necesitan  un  tipo  de  imágenes  y  las  actualizaciones 


Teledetección:  principios  y  aplicaciones 


Metodología  en  teledetección 


catastrales,  otro. 

La  resolución  radiométrica  incrementa  también  el 
peso  de  los  datos.  Las  imágenes  con  profundidad  de 
color  de  8  bits  requieren  un  byte  por  celda.  En  cam¬ 
bio,  las  imágenes  actuales,  con  resoluciones  radiomé- 
tricas  de  10  o  12  bits  requieren  2  bytes  por  celda.  Si 
a  eso  se  une  que  en  muchas  etapas  del  tratamiento 
digital  se  requiere  operar  en  coma  flotante,  el  proce¬ 
samiento  es  mucho  más  voluminoso.  Los  equipos  in¬ 
formáticos  actuales  no  suelen  ser  limitantes  en  este 
sentido  y  sólo  registran  un  ligero  incremento  en  el 
tiempo  de  proceso,  que  no  suele  ser  significativo. 

El  incremento  de  la  resolución  radiométrica  está  ofre¬ 
ciendo  imágenes  con  márgenes  dinámicos  de  miles 
de  niveles  digitales,  lo  cual  ha  posibilitado  acometer 
estudios  urbanos,  donde  las  sombras  dominan  gran 
parte  de  las  escenas  y,  aun  así,  dentro  de  ellas  es  po¬ 
sible  discriminar  objetos  con  una  eficacia  imposible 
anteriormente. 

La  resolución  espectral  es  de  las  características  más 
apreciadas  en  la  teledetección,  ya  que  es  la  que  le 
otorga  la  capacidad  de  reproducir  la  signatura  espec¬ 
tral  de  la  superficie  observada,  y  deducir  a  partir  de 
ella  su  naturaleza,  el  estado  en  el  que  se  encuentra  e 
incluso  la  proporción  de  componentes  que  se  encuen¬ 
tran  mezclados  en  cada  celda.  Dentro  de  lo  posible, 
pero  siempre  supeditado  al  objetivo  del  trabajo,  se 
preferirán  imágenes  de  mayor  resolución  espectral,  si 
bien  no  necesariamente  han  de  ser  hiperespectrales. 

Al  carecer  en  la  actualidad  de  sensores  orbitales  au¬ 
ténticamente  hiperespectrales  en  estado  operativo,  se 
están  utilizando  cámaras  similares  instaladas  a  bordo 
de  aeronaves.  A  su  calidad  hiperespectral,  las  imáge¬ 
nes  generadas  por  estos  sensores  aúnan  una  desta¬ 
cada  resolución  espacial,  que  puede  llegar  a  ser  tan 
alta  como  se  quiera,  dado  que  depende  de  la  altura 
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de  la  cámara  sobre  el  terreno,  y  ésta  obedece  al  plan 
de  vuelo. 

Una  estrategia  alternativa  a  la  teledetección  hiperes¬ 
pectral  es  la  utilización  de  cámaras  multiespectrales 
más  simples  embarcadas  en  aviones  o  incluso  en  dro- 
nes,  pero  que  tienen  la  particularidad  de  tener  sus 
pocos  canales  centrados  en  longitudes  de  onda  esco¬ 
gidas  de  acuerdo  al  objetivo  a  observar,  pero  con  una 
anchura  espectral  muy  reducida,  característica  que 
comparten  con  sus  semejantes  hiperespectrales.  Con 
estos  instrumentos  podrán  caracterizarse  muy  eficaz¬ 
mente  algunos  tipos  determinados  de  superficies  y  no 
serán  válidos  para  otros  proyectos,  para  los  cuales 
habrán  de  montarse  cámaras  con  otra  configuración 
de  canales,  pero  su  bajo  coste  y  la  asequibilidad  de 
las  plataformas  están  marcando  el  presente  y  el  fu¬ 
turo  de  muchas  aplicaciones  de  la  teledetección. 

Queda  por  citar  la  resolución  temporal.  Esta  caracte¬ 
rística,  nacida  al  amparo  de  la  repetitividad  de  la  ór¬ 
bita  de  los  satélites,  sigue  siendo  de  interés  en  deter¬ 
minado  tipo  de  estudios  y  aplicaciones,  particular¬ 
mente  las  de  índole  meteorológico.  Es  de  vital  impor¬ 
tancia  para  la  predicción  meteorológica  alimentar  los 
modelos  matemáticos  actuales  con  la  mayor  y  más 
fiable  fuente  de  datos,  en  lo  posible  en  tiempo  casi 
real.  La  resolución  temporal  de  los  satélites  meteoro¬ 
lógicos  geoestacionarios  ha  alcanzado  los  pocos  mi¬ 
nutos  y  los  datos  que  proporcionan  permiten  incre¬ 
mentar  la  exactitud  del  pronóstico  a  corto  y  medio 
plazo.  En  cuanto  a  los  modelos  climáticos,  si  bien  se 
basan  en  los  datos  meteorológicos  adquiridos  por  ese 
tipo  de  satélites,  no  requieren  tanta  resolución  tem¬ 
poral  porque  solamente  se  nutren  de  datos  prome¬ 
dios. 

Evidentemente,  para  estudios  de  tipo  cartográfico, 
geológico,  agrícola,  forestal,  etc.,  la  resolución  tem¬ 
poral  no  es  un  requisito  imprescindible. 


Una  vez  que  se  ha  seleccionado  el  satélite  y  el  sensor 
que  haya  de  utilizarse,  hay  otra  cuestión  que  debe 
decidirse,  que  es  la  fecha  de  adquisición  de  la  imagen. 
Es  obvio  que,  si  se  trata  de  estudiar  un  fenómeno  que 
sólo  acontece  sobre  la  superficie  en  determinadas 
épocas  del  año,  la  fecha  de  la  imagen  deberá  pertene¬ 
cer  a  ese  intervalo  temporal,  probablemente  contras¬ 
tada  con  la  información  contenida  en  imágenes  de 
fuera  de  esos  plazos.  En  ausencia  de  requisitos  o  con¬ 
dicionamientos  temporales,  en  general  son  preferi¬ 
bles  imágenes  de  verano,  debido  a  que  el  mayor  nivel 
de  radiancia  asegura  mayores  rangos  dinámicos  en  la 
imagen,  y  por  ello  la  cantidad  de  información  útil, 
medida  por  el  contraste  o  la  varianza,  es  mayor,  faci¬ 
litándose  así  el  estudio  y  la  discriminación  de  las  su¬ 
perficies. 

La  resolución  espacial  del  sensor  debe  estar  en  con¬ 
sonancia  con  la  escala  del  trabajo,  particularmente  si 
la  fase  final  incluye  algún  tipo  de  representación  car¬ 
tográfica.  La  celda  de  la  imagen  es  la  unidad  es  la 
unidad  de  información  geométrica  y  no  cabe  identifi¬ 
car  detalles  por  debajo  de  su  tamaño  nominal.  Para 
que  las  dimensiones  de  la  celda  queden  por  debajo 
del  límite  de  la  percepción  visual,  establecido  en  Es¬ 
paña  por  convenio  en  0,2  mm,  se  requiere  que  su  ta¬ 
maño  sea  inferir  a  0,04  mm2.  Este  valor  determina  la 
escala  de  representación  final.  Si  la  escala  viene  im¬ 
puesta,  se  deberá  escoger  el  sensor  que  proporcione 
celdas  que  cumplan  esa  condición  a  dicha  escala,  y 
si,  en  cambio,  es  la  imagen  la  que  condiciona  el  pro¬ 
ducto,  será  la  escala  de  representación  la  que  habrá 
que  acomodar.  En  cualquier  caso,  se  deberá  cumplir 
que: 

p(m) 

— — -xlOOO  <  0,2(mm) 

donde  p  es  el  tamaño  nominal  de  la  celda  en  metros 
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y  e  es  el  denominador  de  la  escala  que  debe  adop¬ 
tarse. 

En  la  práctica,  sin  embargo,  dado  que  en  numerosos 
proyectos  de  teledetección  priman  las  cualidades  te¬ 
máticas  sobre  las  geométricas,  las  escalas  recomenda¬ 
das  para  cartografías  realizadas  a  partir  de  los  senso¬ 
res  comerciales  más  comunes  suelen  ser  menos  res¬ 
trictivas,  como  las  presentadas  en  la  Tabla  1.  Con 
todo,  como  ya  se  ha  dicho,  el  mapa  temático  debe  en 
primer  lugar  cumplir  los  requisitos  mínimos  de  cali¬ 
dad  posicional  exigióles  a  toda  cartografía.  Sin  em¬ 
bargo,  de  cara  a  la  capacidad  comunicativa  del  pro¬ 
ducto,  es  necesario  recurrir  al  concepto  de  generali¬ 
zación  temática.  Uno  de  los  objetivos  de  la  generali¬ 
zación  es  incrementar  la  calidad  interpretativa  del 
mapa.  En  este  contexto,  la  mínima  unidad  cartogra- 
fiable  es  el  mínimo  tamaño  de  área  que  debe  aparecer 
en  un  mapa  cualitativo,  a  fin  de  no  inducir  a  confu¬ 
sión.  Por  ello,  la  resolución  de  la  información  temá¬ 
tica  a  menudo  puede,  y  debe,  ser  generalizada. 
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Tabla  1.  Resoluciones  habituales  en  productos  deriva¬ 
dos  de  imágenes  de  satélite. 


Sensor 

Resolución 
espacial  (m) 

Tamaño 
de  píxel 
(mm) 

Escala 
final  del 

NOAA-AVHRR 

1100 

0,55 

1:2000000 

LANDSAT  8-OLI 
(multiespectral) 

30 

0,3 

1:100000 

LANDSAT  8-OLI 
(pancromático) 

15 

0,3 

1:50000 

SPOT-HRV  (XS) 

10 

0,4 

1:25000 

SPOT-HRV  (Pan) 

5 

0,2 

1:25000 

IKONOS  (Pan) 

1 

0,2 

1:5000 

QuickBird  (Pan) 

0,6 

0,3 

1:2000 

GeoEye-2  (Pan) 

0,34 

0,23 

1:1500 

Un  ejemplo  paradigmático  de  ello  lo  constituyen  las 
imágenes  clasificadas  de  ocupación  de  suelo.  Si  la  es¬ 
cena  presenta  un  área  muy  heterogénea  y  muy  frag¬ 
mentada  en  clases  de  poca  extensión,  el  producto  re¬ 
sultante  será  muy  abigarrado.  Es  posible  que  pre¬ 
sente  toda  la  información  posible,  pero  no  es  útil  para 
un  usuario  medio  que  lo  que  desea  es  conocer  la  ocu¬ 
pación  de  suelo  predominante  en  cada  lugar,  no  los 
exotismos  puntuales.  Por  esta  razón,  este  tipo  de  imá¬ 
genes  suelen  someterse  a  un  filtrado  de  moda  o  ma¬ 
yoría  que  elimina  zonas  muy  pequeñas  pertenecien¬ 
tes  a  una  clase  y  que  están  situadas  en  el  seno  de 
otras  mayores  que  pertenecen  a  otra  categoría.  Se 
pierde  información,  pero  se  simplifica  la  interpreta¬ 
ción  y  se  gana  en  la  legibilidad  del  mapa.  Es  un  pro¬ 
ceso  de  generalización  temática. 

Diseño  de  la  leyenda 

En  numerosos  trabajos  basados  en  la  teledetección 
se  requiere  clasificar  automáticamente  la  escena.  En 
una  clasificación  digital,  la  escala  elegida,  junto  con 
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el  adecuado  nivel  de  generalización,  condiciona  el  nú¬ 
mero  de  categorías  a  incluir  en  la  leyenda,  lo  que  a 
su  vez  determina  el  nivel  de  desagregación  exigióle  a 
las  categorías  clasificadas. 

La  leyenda  puede  ser  en  sí  una  especificación  del  tra¬ 
bajo  y,  en  este  caso,  el  redactor  del  pliego  de  condi¬ 
ciones  deberá  conocer  las  posibilidades  de  las  imáge¬ 
nes  con  las  se  ha  de  trabajar.  El  número  de  clases 
discriminables  viene  condicionado  por  la  especiali¬ 
dad  de  la  imagen.  Con  imágenes  de  gran  cantidad  de 
bandas  es  posible  construir  leyendas  muy  extensas 
porque  las  clases  podrán  ser  discriminadas  eficaz¬ 
mente  en  virtud  de  pequeñas  diferencias  en  sus  sig¬ 
naturas  espectrales,  bien  caracterizadas  por  los  cana¬ 
les  disponibles.  Si,  por  el  contrario,  se  cuenta  con  un 
escaso  número  de  bandas,  y  además  de  gran  anchura 
espectral,  la  capacidad  de  diferenciación  del  clasifica¬ 
dor  estará  muy  limitada.  Si  en  el  primer  caso  se  podía 
aspirar  a  construir  una  leyenda,  por  ejemplo,  de  pino 
carrasco,  pino  piñonero,  pino  radiata,  pino  negro  o 
pino  pinaster,  en  el  segundo  apenas  se  podrá  aislar 
la  categoría  «pino»  sin  diferenciación  intraclase,  o  in¬ 
cluso  esperar  ser  capaces  de  discriminar  simplemente 
la  clase  «monte  alto».  Para  dimensionar  adecuada¬ 
mente  el  número  de  categorías  previamente  al  entre¬ 
namiento  del  clasificador  es  muy  conveniente  realizar 
un  análisis  de  separabilidad  o  incluso  ejecutar  una 
clasificación  no  supervisada  con  el  fin  de  establecer 
la  capacidad  de  la  imagen  para  mostrar  diferencias 
en  la  ocupación  de  suelo. 

Trabajos  de  campo 

En  determinadas  ocasiones  es  necesario  realizar  ra¬ 
diometría  de  campo  o  establecer  con  la  máxima  exac¬ 
titud  la  posición  de  puntos  de  control  geométrico.  En 
esta  fase  es  el  momento  de  llevar  ambas  tareas  a 
cabo.  Algunos  trabajos  requieren  calibrar  los  datos 


proporcionados  por  el  satélite  con  medidas  espectro- 
rradiométricas  de  la  superficie.  De  este  modo  se 
puede,  por  ejemplo,  definir  la  presencia  de  compo¬ 
nentes  puros  —endmembers—  a  partir  de  los  cuales 
en  la  etapa  de  proceso  se  podrá  establecer  la  abun¬ 
dancia  de  cada  uno  de  ellos  en  las  celdas  de  la  imagen 
de  satélite.  En  otras  ocasiones,  simplemente  se 
deseará  contrastar  las  medidas  de  radiancia  deduci¬ 
das  de  los  niveles  digitales  de  la  imagen  con  las  me¬ 
didas  reales  sobre  el  terreno. 

Cuando  la  exactitud  geométrica  sea  un  requeri¬ 
miento  prioritario,  será  conveniente  tomar  las  coor¬ 
denadas  de  una  serie  de  puntos  de  control  con  los 
métodos  topográficos  acordes  con  la  precisión  que  se 
requiera  para  proceder  posteriormente  a  la  correc¬ 
ción  geométrica  de  la  imagen  y  a  su  ortorrectifica- 
ción.  En  estas  ocasiones  se  puede  aprovechar  la  cam¬ 
paña  de  toma  de  datos  para  reservar  una  colección 
de  puntos,  no  utilizados  en  la  corrección,  para  el  con¬ 
trol  final  de  la  calidad  posicional. 

En  cuanto  a  la  componente  temática,  también  esta 
fase  es  la  adecuada  para  recolectar  información  sobre 
la  ocupación  de  suelo  o  sobre  la  naturaleza  de  la  su¬ 
perficie  observada.  Con  ello  se  podrá  asignar  una  eti¬ 
queta  de  clase  a  los  campos  de  entrenamiento  que  se 
seleccionen  en  la  imagen  durante  el  procesamiento 
digital  y  también  se  dispondrá  de  información  para  el 
control  de  calidad  temático  si  se  planifica  de  ante¬ 
mano  la  campaña  de  verificación  fijando  las  coorde¬ 
nadas  de  los  puntos  o  áreas  de  comprobación  y  to¬ 
mando  nota  de  la  ocupación  real  de  ellas. 

Muchas  de  estas  tareas  hoy  día  no  se  realizan  nece¬ 
sariamente  en  campo.  La  riqueza  de  información  grá¬ 
fica  disponible  en  distintos  formatos,  particularmente 
en  forma  de  ortofotografías,  permite  en  ciertos  casos 
sustituir  la  visita  al  terreno  por  la  consulta  de  tales 
fuentes.  Sin  embargo,  es  necesario  precisar  que  el 
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analista  deberá  poner  cuidado  en  la  selección  de  las 
fuentes  y  asegurarse  de  que  proporcionan  una  preci¬ 
sión  igual  o  superior  a  la  requerida  para  su  trabajo. 
Idealmente,  sería  aconsejable  incluso  que  esas  fuen¬ 
tes  gozaran  de  una  precisión  un  orden  de  magnitud 
por  encima  del  trabajo  final.  También  se  debe  recor¬ 
dar  que  al  contrastar  una  imagen  de  satélite  con  una 
fuente  cartográfica  y,  sobre  todo  con  una  ortofoto- 
grafía,  la  época  de  ambas  coincida.  Es  más,  es  nece¬ 
sario  que  lo  haga  también  la  estación  anual  y,  si  es 
posible,  el  mes,  a  fin  de  que  la  radiometría  sea  similar 
y,  lo  que  es  muy  importante  cuando  se  trata  de  clasi¬ 
ficaciones  de  usos  del  suelo,  que  el  terreno  esté  ocu¬ 
pado  por  la  misma  cubierta.  Cuando  se  clasifican  imá¬ 
genes  orbitales  antiguas,  no  siempre  es  posible  con¬ 
tar  con  una  ortofoto  que  cumpla  esas  condiciones. 
En  estos  casos,  es  necesario  consultar  otras  fuentes 
bien  o  dejar  a  la  experiencia  del  analista  la  interpre¬ 
tación  final  de  los  resultados. 

Tratamiento  digital 

Esta  etapa  constituye  el  núcleo  de  los  trabajos  y  en 
ella  se  extraerá  la  información  buscada,  oculta  tras 
los  niveles  digitales  de  la  imagen.  En  este  punto  no 
existe  un  itinerario  fijado  de  antemano.  El  procedi¬ 
miento  a  seguir  dependerá  del  objeto  del  proyecto. 
En  unos  casos  se  cubrirá  con  operaciones  de  álgebra 
de  bandas  más  o  menos  complejas,  en  otros  se  reque¬ 
rirá  clasificación  digital,  etc.  Pero  sea  cual  sea  el  ca¬ 
mino,  previamente  será  necesario  realizar  las  correc¬ 
ciones  imprescindibles  sobre  la  imagen,  tanto  en  los 
aspectos  radiométricos  como  en  los  geométricos. 

Es  preciso  trabajar  con  imágenes  corregidas  del 
efecto  atmosférico,  en  lo  posible  aplicando  algorit¬ 
mos  potentes.  Además,  es  muy  conveniente,  cuando 
no  imprescindible,  operar  con  niveles  de  reflectancia. 
Como  se  ha  dicho  anteriormente,  lo  que  caracteriza 
a  cada  superficie  es  su  reflectancia  espectral.  Salvo 
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que  se  esté  estudiando  la  radiación  solar  mediante  la 
medida  de  la  radiancia  procedente  de  la  superficie, 
sólo  la  calibración  a  reflectancia  proporcionará  la  in¬ 
formación  útil  de  la  superficie. 

Cuando  se  está  trabajando  con  un  conjunto  de  imá¬ 
genes  de  fechas  diferentes  puede  ser  necesario  tam¬ 
bién  normalizar  radiométricamente  las  imágenes.  Así 
ha  quedado  establecido  cuando  se  han  estudiado  la 
teledetección  multitemporal.  Entre  los  procedimien¬ 
tos  disponibles,  el  analista  podrá  escoger  el  que  sea 
más  acorde  con  los  datos  disponibles,  si  bien  goza  de 
gran  rigor  el  basado  en  las  regiones  de  reflectancia 
pseudoinvariante. 

Otra  tarea  obligatoria  es  la  corrección  geométrica  de 
la  imagen,  especialmente  si  va  a  ser  tratada  en  con¬ 
junto  con  otras.  Las  pequeñas  deformaciones  o  dife¬ 
rencias  posicionales  de  algunos  elementos  de  las  imá¬ 
genes  pueden  ser  suplidas  sin  problema  en  un  análi¬ 
sis  visual,  pero  cuando  la  tarea  es  confiada  a  un  sis¬ 
tema  de  tratamiento  digital,  es  fundamental  la  abso¬ 
luta  concordancia  de  los  píxeles  de  todas  las  imáge¬ 
nes.  De  ahí  la  necesidad  de  acometer  esta  tarea.  El 
tipo  de  corrección  elegida  debe  asegurar  la  calidad 
posicional  de  las  imágenes,  no  admitiéndose  por  lo 
general  desviaciones  posicionales  que  superen  2/3 
del  tamaño  nominal  de  la  celda.  Para  ello  es  muy 
aconsejable  incorporar  la  corrección  del  efecto  pro- 
yectivo  del  relieve.  En  cuanto  al  método  de  remues- 
treo  elegido  para  escribir  la  imagen  corregida,  ha  de 
tenerse  en  cuenta  que,  si  se  desea  por  encima  de  todo 
conservar  el  nivel  digital  o  de  reflectancia  original, 
sólo  el  método  del  vecino  más  próximo  lo  garantiza. 
Por  ello  es  el  único  útil  cuando  la  información  es  de 
carácter  cualitativo,  como  por  ejemplo  en  las  imáge¬ 
nes  clasificadas.  Si,  por  el  contrario,  la  información 
es  cuantitativa  -caso  de  la  reflectancia-  puede  con¬ 
venir  utilizar  procedimientos  como  el  de  interpola¬ 
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ción  bilineal  o  el  de  convolución  cúbica  para  con¬ 
servar  mejor  la  variabilidad  del  terreno,  conseguir 
mayor  suavidad  en  los  resultados  y  evitar  el  efecto 
escalera  en  los  rasgos  lineales  inclinados  de  la  ima¬ 
gen.  Finalmente,  si  la  información  obtenida  ha  de  ser 
fusionada  o  superpuesta  con  otras  imágenes  o  con 
fuentes  vectoriales,  conviene  que  en  el  mismo  pro¬ 
ceso  de  corrección  geométrica  se  georreferencien  en 
el  sistema  de  coordenadas  elegido. 

En  cuanto  al  momento  de  realizar  las  correcciones 
radiométricas  y  geométricas,  conviene  introducir  al¬ 
gunas  apreciaciones.  Si  la  imagen  es  única,  esto  es, 
va  a  ser  tratada  independientemente  sin  vinculación 
a  otras  imágenes,  aunque  la  corrección  radiométrica 
es  siempre  necesaria,  puede  prescindirse  de  la  nor¬ 
malización.  Las  operaciones  de  corrección  geomé¬ 
trica  pueden  ser  abordadas  al  inicio  del  tratamiento 
o  en  fases  posteriores,  tras  acometer  diversas  opera¬ 
ciones  algebraicas  con  las  bandas,  siempre  que  no  se 
requiera  por  algún  motivo  la  georreferenciación  pre¬ 
via.  Si,  por  ejemplo,  han  de  establecerse  campos  de 
entrenamiento,  es  obvio  que  deberá  hacerse  sobre  la 
imagen  georreferenciada.  Sin  embargo,  calcular  un 
índice  de  vegetación  no  requiere  la  corrección  geo¬ 
métrica  anterior.  Incluso,  bajo  determinadas  circuns¬ 
tancias,  puede  ser  indiferente  el  orden  de  los  dos  ti¬ 
pos  de  corrección,  geométrica  y  radiométrica.  Sin  em¬ 
bargo,  si  tras  el  proceso  de  georreferenciación,  la  es¬ 
cena  ha  de  ser  recortada  para  obtener  una  subimagen 
y  continuar  el  tratamiento  con  ella,  conviene  que  la 
corrección  atmosférica  sea  la  primera,  porque  los  al¬ 
goritmos  de  tratamiento  leen  de  la  cabecera  de  la  ima¬ 
gen  los  datos  imprescindibles  de  fecha,  altura  solar, 
coordenadas  del  centro  de  la  imagen,  etc.,  informa¬ 
ción  que  puede  ser  alterada  o  incluso  desaparecer 
con  el  recorte. 

También  debe  tenerse  muy  en  cuenta  el  nivel  de  co¬ 
rrección  de  la  información  de  partida.  Las  imágenes 


de  satélite  se  distribuyen  comercialmente  con  diferen¬ 
tes  niveles  de  preprocesamiento  que  involucran  co¬ 
rrecciones  radiométricas  y  geométricas.  Cada  gestor 
de  las  imágenes  tiene  los  suyos,  lo  que  hace  necesaria 
la  consulta  a  la  información  técnica  correspondiente 
para  conocer  cuáles  son  las  alteraciones  introduci¬ 
das.  SPOT,  por  ejemplo,  ofrece  una  gama  de  5  nive¬ 
les: 

-i  Nivel  1A.  Son  corregidos  los  errores  radiométricos 
originados  por  las  diferencias  de  calibración  entre 
los  detectores  del  instrumento.  No  se  aplica  nin¬ 
guna  corrección  geométrica.  Tan  sólo  se  propor¬ 
cionan  las  coordenadas  del  centro  y  las  esquinas 
de  la  escena  para  su  localización  sobre  el  terreno, 
sin  tener  en  cuenta  el  desplazamiento  debido  al 
relieve.  Es  un  nivel  de  preprocesamiento  grosero 
solamente  útil  para  usuarios  experimentados  que 
deseen  operar  con  los  datos  originales. 

— i  Nivel  IB.  Además  de  la  igualación  radiométrica 
del  nivel  anterior,  incluye  el  procesamiento  geo¬ 
métrico.  La  imagen  es  corregida  de  las  distorsio¬ 
nes  causadas  por  las  condiciones  de  captura  como 
la  variación  de  la  actitud  del  satélite,  el  efecto  pa¬ 
norámico,  la  curvatura  y  rotación  terrestre,  etc.  La 
precisión  en  la  localización  es  similar  a  la  del  nivel 
1A  y  siguen  sin  tenerse  en  cuenta  los  efectos  pro¬ 
yectaos  del  relieve. 

— i  Nivel  2A.  La  escena  se  rectifica  en  una  proyección 
cartográfica  estándar,  sin  utilizar  puntos  de 
apoyo.  Las  correcciones  geométricas  tienen  en 
cuenta  las  distorsiones  debidas  a  las  condiciones 
de  captura  de  imagen  e  incluyen  la  georreferencia- 
ción.  La  imagen  ya  es  superponible  a  otras  fuentes 
cartográficas  convencionales  en  el  mismo  sistema 
proyectivo,  usualmente  UTM-WGS84. 

— i  Nivel  2B.  Este  nivel  de  corrección  es  denominado 
«precisión»  y  para  conseguirlo  se  utilizan  puntos 
de  apoyo  en  el  terreno.  Este  tipo  de  productos  es 
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apto  para  su  uso  directo  siempre  que  las  deforma¬ 
ciones  debidas  al  relieve  no  sean  determinantes. 

—i  Nivel  3.  También  denominado  «orto»,  es  un  nivel 
de  procesamiento  geocodificado  como  el  anterior, 
pero  que  además  incluye  las  correcciones  de  para¬ 
laje  debida  al  relieve,  es  decir,  la  ortorrectificación, 
de  tal  modo  que  le  producto  final  es  una  ortoima- 
gen. 

Saber  qué  nivel  de  procesamiento  incluye  la  imagen 
es  importante  de  cara  a  establecer  los  pasos  a  seguir 
que  siguen  siendo  necesarios  en  el  preprocesamiento 
digital  por  parte  del  analista. 

En  cuanto  a  las  tareas  de  clasificación,  lo  primero  a 
tener  en  cuenta  es  el  camino  que  se  va  a  seguir.  Entre 
los  métodos  no  supervisados  o  automáticos  y  los  su¬ 
pervisados,  siempre  son  preferibles  los  segundos. 
Pero  para  conocer  a  priori  las  posibilidades  que 
brinda  la  imagen  con  el  fin  de  reajustar  el  número  de 
categorías  de  la  leyenda,  especialmente  cuando  no  se 
está  familiarizado  con  la  zona  de  actuación,  puede 
ser  muy  útil  una  clasificación  no  supervisada  previa, 
que  puede  ser,  a  su  vez,  coordinarse  con  un  análisis 
de  separabilidad  de  clases. 

La  clasificación  no  supervisada  es  capaz  de  detectar 
cualquier  diferencia  espectral  entre  celdas  y  encon¬ 
trar  agrupamientos  naturales  de  valores  que  sugie¬ 
ren  clases  diferentes.  Pero  para  obtener  resultados 
coherentes  y  realmente  útiles  se  le  debe  proporcionar 
al  clasificador  una  cierta  información  previa  de  la 
cual  es  frecuente  carecer.  Por  ejemplo,  número  de 
categorías  deseado,  porcentaje  mínimo  de  celdas  que 
debe  ostentar  cualquier  clase,  varianza  de  la  clase  a 
partir  de  la  cual  puede  escindirse  en  dos,  número  de 
clases  a  fusionar  en  una  sola  categoría  cuando  la  si- 
milaridad  sea  alta,  umbral  de  fugas  de  celdas  entre 
categorías  en  las  sucesivas  iteraciones  que  provoque 
el  final  del  ciclo  de  clasificación  o  número  de  máximo 
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iteraciones  del  proceso  para  producir  la  parada. 
Cuando  se  carece  de  este  tipo  de  información  es  útil 
jugar  con  algunos  de  esos  parámetros  para  detectar 
la  mejor  convergencia  del  proceso.  Sin  embargo,  la 
solidez  de  estos  clasificadores  no  produce  otra  cosa 
que  clases  espectralmente  diferentes,  pero  no  tienen 
la  capacidad  de  etiquetarlas.  Para  ello  será  necesario 
la  intervención  del  analista,  que  será  quien  identifi¬ 
que  las  categorías  y  decida  si  desagregarlas  más  aún 
o  bien  fusionar  algunas  de  ellas. 

Superada  la  fase  de  clasificación  automática,  con¬ 
viene  someter  la  imagen  a  una  clasificación  supervi¬ 
sada  y  para  ello,  de  nuevo,  habrá  que  fijar  de  ante¬ 
mano  el  número  de  clases  de  la  leyenda,  para  lo  cual 
será  de  gran  utilidad  la  información  obtenida  en  la 
primera.  A  continuación,  se  acomete  la  fase  de  entre¬ 
namiento  del  clasificador.  Se  trata  de  dotar  al  sistema 
de  tratamiento  del  conocimiento  necesario  para  esta¬ 
blecer  las  clases.  Dentro  de  los  métodos  paramétricos 
de  clasificación,  cada  clase  puede  ser  perfectamente 
definida  por  solo  dos  parámetros:  el  vector  de  medias 
y  la  matriz  de  covarianzas.  La  fase  de  entrenamiento 
consiste  en  alimentar  el  clasificador  con  información 
para  que  encuentre  estos  dos  estadísticos  para  cada 
muestra  de  clase.  Los  campos  de  entrenamiento  son 
polígonos  que  han  de  digitalizarse  sobre  la  imagen  a 
los  cuales  se  les  coloca  la  etiqueta  de  clase  que  co¬ 
rresponda.  El  número  de  campos  de  entrenamiento  y 
la  extensión  que  debe  tener  cada  uno  depende  en 
gran  medida  de  la  variabilidad  interna  de  las  clases. 
Es  preferible  digitalizar  varios  polígonos  por  cada 
clase,  tratando  de  que  esa  variabilidad  quede  bien  re¬ 
presentada  que  recolectar  mayor  cantidad  celdas  bajo 
un  solo  polígono.  En  cualquier  caso,  el  tamaño  de  la 
muestra  debe  regirse  por  las  pautas  indicadas  en  el 
capítulo  de  clasificación  digital. 

También  conviene  tener  presente  que  cuando  se  cla¬ 
sifica  una  imagen  de  satélite  el  producto  obtenido  es 
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un  mapa  de  la  ocupación  del  suelo  sólo  en  ese  mo¬ 
mento.  Los  mapas  de  usos  del  suelo  se  refieren  a  la 
ocupación  habitual  del  terreno  a  lo  largo  de  varios 
años.  Para  generar  un  producto  así  a  partir  de  imá¬ 
genes  sería  necesario  repetir  la  clasificación  al  menos 
sobre  un  puñado  de  imágenes  que  abarquen  un  pe¬ 
ríodo  de  al  menos  dos  años  y  aprecien  los  usos  agra¬ 
rios  de  la  escena  a  lo  largo  del  año.  Sólo  así  podrán 
obviarse  problemas  como  el  de  encontrar  una  parcela 
de  cultivo  en  barbecho  en  el  momento  de  la  adquisi¬ 
ción  de  la  imagen,  que  sería  clasificada  como  suelo 
desnudo,  cuando  lo  habitual  en  ella  sería  obtener  va¬ 
rias  cosechas  de  cultivo  intensivo  al  cabo  del  año. 

Necesaria  será  también  la  habilidad  del  analista  a  la 
hora  de  etiquetar  las  categorías.  En  ocasiones  es  muy 
útil  emplear  denominaciones  muy  genéricas  como  la¬ 
bor  intensiva,  labor  extensiva  o  monte  bajo  para  de¬ 
signar  zonas  ocupadas  respectivamente  por  cultivos 
de  huerta  o  de  frutales  en  regadío  en  alta  densidad, 
tierras  de  secano  dedicadas  al  cereal  o  leguminosas 
o,  finalmente,  asociaciones  de  matorral,  arbolado 
muy  disperso  y  pastizal,  sin  tener  que  particularizar 
excesivamente  las  clases,  liberándose  con  ello  de  es¬ 
tablecer  una  leyenda  del  mapa  innecesariamente  ex¬ 
tensa. 

Control  de  calidad 

Dado  que  el  proceso  de  clasificación  digital  está  so¬ 
metido  a  error,  se  hace  necesario  incluir  en  el  trabajo 
el  correspondiente  control  de  calidad  temático.  El 
procedimiento  implica  comparar  la  imagen  clasifi¬ 
cada  con  una  fuente  de  verdad-terreno  que  puede  ser 
otra  imagen  clasificada  previamente,  una  fuente  car¬ 
tográfica  de  veracidad  contrastada  o  el  propio  te¬ 
rreno.  Si  las  dos  primeras  se  encuentran  en  formato 
digital,  la  comparación  puede  ser  exhaustiva,  esto  es, 
examina  las  etiquetas  de  la  imagen  completa,  celda  a 
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celda.  De  esta  manera  los  errores  encontrados  sola¬ 
mente  serán  imputables  a  un  deficiente  entrena¬ 
miento  o  al  método  de  clasificación.  Si,  por  el  contra¬ 
rio,  es  necesario  recurrir  al  terreno,  aunque  sea  en 
un  análisis  visual  sobre  una  ortofotografía  aérea,  ob¬ 
viamente  habrá  que  elaborar  una  muestra  de  verifi¬ 
cación.  Entre  los  procedimientos  vistos,  uno  de  los 
más  utilizados  es  el  de  muestreo  sistemático  no  ali¬ 
neado.  Hay  que  insistir  en  que  lo  que  se  determina 
ahora  es  el  conjunto  de  lugares,  celdas  aisladas  en 
este  caso,  a  visitar  para  etiquetarlas  de  acuerdo  con 
la  leyenda  del  trabajo,  según  sea  su  ocupación  real. 
Más  que  nunca  importa  que  la  fecha  de  la  imagen  y 
la  de  la  fuente  de  comparación  sean  lo  más  cercanas 
posibles. 

Establecida  la  verdad-terreno,  su  cruce  con  la  imagen 
clasificada  permite  construir  la  matriz  de  confusión, 
a  partir  de  la  cual  se  extraerán  los  estadísticos  de  ca¬ 
lidad,  habitualmente  porcentajes  de  acuerdo  total  y 
por  clases,  error  del  productor  y  del  usuario  y  coefi¬ 
ciente  kappa. 

Si  el  trabajo  tiene  una  vocación  cartográfica  clara,  es 
muy  conveniente  someterlo  además  a  pruebas  de  ca¬ 
lidad  posicional  basadas  en  los  estándares  más  exten¬ 
didos:  NMAS,  EMAS,  NSSDA,  etc.,  de  tal  modo  que 
el  usuario  pueda  tener  una  idea  de  la  exactitud  geo¬ 
métrica  del  producto. 

En  cualquier  caso,  aún  en  el  caso  de  no  constituir 
una  especificación  en  origen,  es  conveniente  ajustar 
el  control  de  calidad  a  los  requerimientos  estableci¬ 
dos  en  el  Marco  de  Aseguramiento  de  la  Calidad  para 
la  Observación  de  la  Tierra  (QA4EO),  que  pueden 
consultarse  en  http://qa4eo.org/documentation/ . 

Memoria 

Parece  superfluo  añadir  que  todo  trabajo  de  índole 


cartográfico  basado  o  no  en  la  teledetección  debería 
estar  acompañado  de  un  texto  explicativo,  pero  la  ex¬ 
periencia  enseña  que  no  pocos  profesionales  de  la 
geomática  y  la  topografía  vuelcan  su  saber  en  reali¬ 
zar,  y  probablemente  muy  bien,  su  trabajo  y,  sin  em¬ 
bargo,  descuidan  esta  parte. 

Todo  trabajo  debe  adjuntar  una  memoria  descriptiva 
que  incluya  los  agentes  intervinientes,  los  anteceden¬ 
tes,  el  objetivo  del  estudio,  la  información  y/o  los  da¬ 
tos  de  partida,  la  metodología  empleada,  los  resulta¬ 
dos,  con  o  sin  discusión  sobre  ellos,  y  las  conclusio¬ 
nes,  si  las  hubiere.  Cuando  el  procedimiento  utilizado 
sea  novedoso,  puede  ser  conveniente  precederlo  de 
una  pequeña  revisión  del  estado  de  la  cuestión  y  re¬ 
ferirse  a  los  autores  que  hayan  preconizado  dichos 
métodos.  La  inclusión  o  no  de  referencias  es  optativa 
en  el  caso  de  los  trabajos  profesionales  y  obligatoria 
cuando  se  trate  de  trabajos  de  investigación  destina¬ 
dos  a  ser  publicados  en  revistas  científicas  o  técnicas. 
Finalmente,  es  deseable  que  la  memoria  incluya  los 
metadatos  a  los  que  se  refiere  la  norma  ISO  19115-1. 

Producción  cartográfica 

Si  el  trabajo  tiene  como  fin  la  elaboración  de  un 
mapa,  será  necesario  adoptar  la  metodología  propia 
de  la  producción  cartográfica.  Desgranarla  queda 
fuera  del  objeto  de  este  texto,  pero  cabe  recordar  al¬ 
gunos  aspectos  importantes. 

En  primer  lugar,  deberá  realizarse  un  diseño  carto¬ 
gráfico  que  cumpla  con  el  objeto  del  trabajo,  a  la  par 
que  reúna  las  cualidades  básicas  de  la  comunicación 
gráfica,  como  por  ejemplo  que  sea  legible  y  atractivo, 
y  sencillo,  pero  a  la  vez  completo.  Por  supuesto,  el 
mapa  debe  contener  todos  los  elementos  cartográfi¬ 
cos  requeridos  de  acuerdo  con  su  escala.  La  introduc¬ 
ción  de  una  escala  gráfica  previene  de  las  posibles 
reproducciones  a  posteriori  a  diferente  tamaño  por 
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parte  de  los  usuarios. 

Si  incluye  una  imagen  de  satélite  tratada  sobre  la 
cual  se  pretende  superponer  información  vectorial 
obtenida  de  fuentes  ajenas,  es  vital  que  la  corrección 
geométrica  haya  sido  extremadamente  rigurosa,  so 
pena  de  quedar  al  descubierto  desplazamientos  trai¬ 
cioneros.  Dicha  imagen  habrá  sido  realzada  radiomé- 
trica  y  geométricamente  mediante  la  expansión  del 
contraste  y  un  filtrado  de  paso  alto,  para  expresar  del 
modo  más  eficaz  todos  los  elementos  presentes  en  la 
escena. 

Cuando  la  información  vectorial  sea  la  prioritaria,  la 
imagen  de  fondo  no  debe  restar  protagonismo  ni  di¬ 
ficultar  su  legibilidad.  Para  ello  se  degradará  la  ima¬ 
gen  aclarándola  y  disminuyendo  el  contraste,  todo 
ello  en  su  justa  medida  para  que,  reconociéndola,  no 
estorbe  la  identificación  de  rótulos  o  símbolos. 

Si  se  ha  realizado  una  clasificación  digital,  es  evi¬ 
dente  que  lo  importante  es  ella,  y  que  la  información 
vectorial  es,  en  este  caso,  accesoria.  Deberá  incluirse 
la  red  hidrográfica  y  de  vías  de  comunicación,  porque 
son  las  que  articulan  el  territorio.  Se  incluirán  tam¬ 
bién  los  núcleos  urbanos  como  vectores  si  no  son  lo 
suficientemente  evidentes  en  la  imagen.  En  cuanto  a 
los  colores  adoptados  para  la  leyenda  de  clases,  de¬ 
berán  tener  alguna  relación  con  el  tipo  de  superficie 
que  representan:  verde  para  la  vegetación,  azul  para 
el  agua,  pardos  o  marrones  para  suelos  desnudos, 
blanco  para  improductivos,  etc.  El  blanco  no  hay  que 
descartarlo  y  puede  utilizarse  perfectamente  como 
un  color  más.  Es  muy  importante  advertir  que  los  to¬ 
nos  empleados  deberán  ser  pastel,  esto  es,  muy  poco 
saturados,  y  muy  claros.  Téngase  en  cuenta  que,  ale¬ 
jándose  solo  ligeramente  del  blanco,  el  ojo  humano 
ya  percibe  el  color  como  una  clase  diferente  en  el 
mapa.  Lo  contrario  conduciría,  se  quiera  o  no,  a  la 
producción  de  un  mapa  con  apariencia  escolar.  El 
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resto  queda  ya  a  la  decisión  y  el  gusto  del  diseñador. 
En  mapas  de  ocupación  de  suelo,  para  enriquecer  el 
fondo  y  evitar  grandes  zonas  planas,  hay  quien  fu¬ 
siona  la  imagen  clasificada  con  un  sombreado  ligero 
realizado  a  partir  de  un  modelo  digital  de  elevacio¬ 
nes,  siempre  iluminado  desde  la  esquina  superior  iz¬ 
quierda,  tan  ligero  que  no  llegue  a  desvirtuar  la  iden¬ 
tificación  de  cada  color  de  clase. 

Cuando  haya  que  representar  las  curvas  de  nivel  del 
terreno  sobre  la  imagen  tratada,  utilizar  el  color  ha¬ 
bitual  siena  produce  resultados  insatisfactorios.  En 
estos  casos  una  buena  solución,  aunque  no  admitida 
por  todo  el  mundo,  consiste  en  representar  en  blanco 
tanto  las  propias  curvas  como  sus  etiquetas,  lo  que 
asegura  su  identificación. 

El  texto  de  la  toponimia  es  un  aspecto  delicado, 
puesto  que  no  siempre  es  fácil  que  sea  perfectamente 
perceptible.  Si  el  mapa  es  oscuro,  la  opción  de  ofrecer 
los  textos  en  negativo  es  una  opción,  pero  sucede  que 
frecuentemente  las  palabras  cruzan  espacios  de  di¬ 
versos  coloridos  y  claridades,  de  modo  que  mejor  aún 
es  dotar  las  letras  de  un  filete  del  color  opuesto  al 
relleno,  blanco  sobre  negro  o  negro  sobre  blanco. 
Otra  solución  acertada  es  adornar  las  palabras  con 
un  ligero  halo  de  tonalidades  contrarias  al  fondo  del 
mapa. 

El  tamaño  del  documento  final  no  debe  estar  some¬ 
tido  a  un  formato  normalizado,  salvo  exigencias  del 
editor  o  especificaciones  de  origen.  Más  bien,  debe 
ser  el  adecuado  para  ofrecer,  incluyendo  un  margen 
razonable,  la  información  de  la  manera  más  clara  y 
concisa  posible,  teniendo  en  cuenta  a  su  vez  el  uso 
final.  No  es  lo  mismo  un  mapa  destinado  a  utilizarse 
sobre  una  mesa  que  otro  que  deba  ser  consultado  en 
un  vehículo.  En  algunos  casos,  el  tamaño  excesivo  o 
demasiado  pequeño  resulta  inadecuado. 


Finalmente,  si  el  mapa  va  a  ser  plegado,  su  diseño 
deberá  incluir  este  propósito,  distribuyendo  las  ma¬ 
sas  cromáticas  del  documento  adecuadamente,  jerar¬ 
quizando,  ordenando  y  centrando  los  textos  del  re¬ 
verso,  de  haberlo,  en  las  columnas  o  cuarteles  resul¬ 
tantes.  Además,  debe  ajustarse  el  tamaño  de  los  plie¬ 
gues  para  que  el  producto  final  pueda  caber,  por 
ejemplo,  en  una  carpeta  o  en  un  bolsillo. 
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